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Abstract of corresponding document: US4604904 

The sensor (20) is intended for the detection of 
random signals, suitable for correlative signal 
processing, originating from a process in motion 
relative to the sensor, for example a flow passing 
through a pipeline (1). Signals of this nature are 
used, in particular, for the measurement of 
velocity or running time. The sensor (20) is 
subdivided into several sensor segments (21, 22, 
23, 24) in order to increase sensitivity for a given 
spatial frequency filter effect. In the case of a 
capacitive sensor, each sensor segment consists 
of two electrodes encompassing the pipeline (1). 
The sensor segments (21, 22, 23, 24) are 
arranged along the direction of motion according 
to a coding selected on the basis of the desired 
spatial frequency filter effect, with the introduction 
of gaps (25, 25, 27) which are insensitive to the 
characterizing parameter of the process in 
motion. The spatial frequency filter effect and, in 
particular, its limit frequency, will then correspond 
to that of an individual sensor segment, while the 
total aperture, which determines the sensitivity, is 
equal to the sum of the aperture segments of the 
sensor segments present. 
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@ Sensor zur Detektlon zuf Slllger, zur korrelatlven Slgnalverarbertung geeigneter Signale. 

@ Der Sensor (20) ist zur Detektion zufalliger, zur korrela- 
tlven Signalverarbeitung geeigneter Signale aus einem re- 
lativ zum Sensor bewegten ProzeB, beispielsweise einer 
durch eine Rohrleitung (1) gehenden Stromung bestimmt. 
Signale dieser Art werden insbesondere fur die korrelative 
Geschwindigkeits- oder Laufzeitmessung verwendet Zur 
Erhohung der Empfindlichkeit bei vorgegebener Ortsfre- 
quenzfilterwirkung ist der Sensor (20) in mehrere Sensor- 
segmente (21, 22, 23, 24) unterteilt Im Fall eines kapazitiven 
Sensors besteht jedes Sensorsegment aus zwei die Rohr- 
leitung (1) umgreifenden Elektroden. Die Sensorsegmente 
(21, 22, 23, 24) sind unter Einfugung von fur die KenngrdBe 
des bewegten Prozesses unempfindlichen Lucken (25, 26, 
27) nach einer in Abhangigkeit von der gewunschten Orts- 
frequenzfilterwirkung gewahlten Codierung in der Be- 
wegungsrichtung angeordnet. Die Ortsfrequenzfilterwir- 
kung und insbesondere deren Grenzfrequenz entspricht 
dann derjenigen eines einzelnen Sensorsegments. wah- 
rend die fur die Empfindlichkeit maBgebliche Gesamtaper- 
tur gleich der Summe der Apertursegmente der vorhan- 
denen Sensorsegmente ist. 
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Sensor zur Detektion zufalliger, zur korrelativen 
Signalverarbeitung geeigneter Signale 



Die Erfindung betrifft einen Sensor zur Detektion zufalli- 
ger, zur korrelativen Signalverarbeitung geeigneter Signale 
aus einem relativ zum Sensor bewegten ProzeB, insbesondere 
fiir die korrelative Geschwindigkeits- Oder Lauf zeitmessung, 
5 mit einer fur eine KenngrSBe des bewegten Prozesses 
empf indlichen Gesamt-Apertur . 

Bekanntlich besteht das Prinzip der korrelativen Geschwin- 
digkeits- oder Lauf zeitmessung darin, mit Hilfe von meist 

10 beruhrungslosen Sensoren an zwei in der Bewegungsrichturig 
im Abstand voneinander liegenden Stellen des bewegten Pro- 
zesses zufallige Signale zu entnehmen f die Kreuzkorrela- 
tionsfunktion beider Signale zu bilden und aus der Lage 
des Maximums eine Information iiber die Laufzeit und die 

15 Geschwindigkeit des bewegten Prozesses zu gewinnen. ' Die 

Sensoren sind so gewahlt, daB sie auf eine moglichst signi- 
f ikante oder leicht zu erf assende *Kenngr6Be des bewegten 
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Prozesses ansprechen. Beispielsweise konnen kapazitive 
Sensoren, Ultraschallsensoren, optische Sensoren, thermi- 
sche Sensoren, ladungsempf indliche Sensoren oder Leitfahig- 
keitssensoren angewendet werden. Alle diese Sensoren er- 
5 fassen einen bestiimten Raumausschnitt , der in der Bewe- 
gungsrichtung des bewegten Prozesses eine endliche Aus- 
dehnunghat, die in Anlehnung an optische Systeme als "Blende" 
oder "Apertur" bezeichnet wird. Bekanntlich stellt jede 
Apertur ein raumliches Filter ("Ortsfrequenz filter") dar. 

10 Das eine von der Geometrie und der Geschwindigkeit des be- 
wegten Prozesses abhangige obere Grenzf requenz hat. Dadurch 
ist die Bandbreite der erfaBten Signale begrenzt. Nun ist 
jedoch die Breite des Korrelationsmaximums , die wiederum 
fur die statistische Unsicherheit der Korrelationsauswer- 

15 tung maBgeblich ist r umgekehrt proportional zur Bandbreite. 
Fur eine genaue Korrelationsauswertung ist es daher erfor- 
derlich, daB die beiden zu korrelierenden Signale eine mog- 
lichst groBe Bandbreite besitzen. Dies bedeutet, daB die 
Apertur der Sensoren, also die Ausdehnung in der Bewegungs- 

20 richtung, moglichst klein sein soil. 

Andererseits setzt eine gute Korrelation voraus, daB die 
Sensoren eine ausreichende Empf indlichkeit haben. Die 
Empf indlichkeit eines Sensors kann insbesondere durch die 

25 VergroBerung des betrachteten Raumausschnittes, also durch 
eine groBere Apertur f gesteigert werden. Beispielsweise 
wird ein kapazitiver Sensor dadurch empf indlicher , daB 
groBere Elektroden verwendet werden. Insbesondere bei der 
Messung von Stromungsgeschwindigkeiten in Rohrleitungen mit 

30 groflem Querschnitt miissen z.Zt. relativ groBe Elektroden- 

flachen benutzt werden, damit die Kapazitat und die Empfind- 
lichkeit des Sensors ausreichen. Ein Beispiel hierfiir ist 
die korrelative Geschwindigkeitsmessung an pneumatisch ge- 
forderten Feststoffen, wie Weizen, Granulaten, Kohlestaub 



- 3 - 



0108876 



usw., wo oft groBe Rohrquerschnitte verwendet werden. 
Durch die VergroBerung der Apertur wird aber wiederum 
die TiefpaBf ilterwirkung der Sensoren verstarkt, so daB 
die Bandbreite der detektierten Signale sinkt. Demzufolge 
5 ist die statistische Unsicherheit des MeBergebnisses groB. 
Zur Verringerung der statistischen Unsicherheit muB die 
MeBzeit sehr groB gewahlt werden. 

Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines Sensors, der 
10 eine groBe Gesamt-Apertur und demzufolge eine hohe Empf ind- 
lichkeit aufweist, bei dem jedoch die Grenzf requenz der 
Ortsfrequenzf ilterwirkung im Verhaltnis zur Apertur. hoch 
ist. 

15 Nach der Erfindung wird dies dadurch erreicht, daB die. 
Gesamt -Apertur in Apertursegmente unterteilt ist, die 
unter Einfiigung von fur die KenngroBe des bewegten Prozes- 
ses unempf indlichen Liicken nach einer in Abhangigkeit von 
der gewunschten Ortsfrequenzf ilterwirkung gewahlten Codie- 

20 rung in der Bewegungsrichtung angeordnet sind. 

Die Erfindung beruht auf der Eigenschaft von aus dem Bereich 
der statistischen Nachrichtentechnik bekannten binaren Codes 
zur Dateniibertragung , welche trotz einer groBen gesamten 

25 Zeitdauer beim korrelativen Empfang ein zeitkomprimiertes 
Signal ergeben (Korrelations-Codes , Barker-Codes, binare 
pseudozuf allige Codes, m-Sequenzen usw.) . Es sind auch bi- 
nare Codes bekannt, deren spektrale Eigenschaf ten bestimmten 
GesetzmaBigkeiten gehorchen, - indent z.B. ihr Spektrum eine 

30 groBe &hnlichkeit mit dem eines Einzelimpulses hat. Als 

typisches Beispiel hierfur kann die Klasse der PN-Sequenzen 
(pseudozuf alligen Codes) angegeben werden. Die Einhullende 
des Spektrums einer PN-Sequenz ist gleich dem Verlauf der 
Spektraldichte eines Einzelimpulses, namlich die bekannte 

35 sin x/x-Funktion, auch Spaltfunktion genannt. Der wesentli- 
che Unter schied besteht darin, daB das Spektrum der 
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PN-Sequenz aus N diskreten Spektrallinien besteht, wobei 
N die Periode der PN-Sequenz darstellt. Insbesondere fur 
langere Perioden sind die Dnterschiede zwischen beiden 
Spektren sehr klein. 

5 

Durch die Aufteilung der Gesamt-Apertur eines Sensors nach 
der GesetzmaBigkeit eines solchen Codes wird erreicht, da8 
die StoBantwort des so gebildeten Ortsf requenzf ilters 
gleich dem Zeitverlauf der Codesequenz und der Frequenzgang 

10 des durch die Sensorapertur gebildeten Ortsfrequenzf ilters 
gleich dem Spektrum dieser Codesequenz sind. Insbesondere 
ist die Grenzfrequenz dieses Ortsf requenzf ilters unabhangig 
von der raumlichen Ausdehnung, in der Bewegungsrichtung 
gesehen, und nur von der Lange des schmalsten vorkonunenden 

15 Codesegments abhangig. Obwohl also die Empf indlichkeit des 
Sensors entsprechend der Anzahl der vorhandenen Apertur- 
segmente vergroBert ist, hat der Sensor eine Grenzfrequenz, 
die derjenigen eines einzelnen Apertursegments entspricht. 
Somit ist bei gleicher Grenzfrequenz die Empf indlichkeit 

20 des Sensors betrachtlich vergroBert. 

Ein weiterer Vorteil der durch die Codierung gestreckten 
Sensoranordnung besteht darin, daB zu jedem Zeitpunkt eine 
groBe Anzahl Elementarereignisse erfaBt werden und damit 
25 der korrelativen Auswertung mehr Information pro Zeitien- 
heit zugefuhrt wird. Dies fiihrt zu groBeren Werten fur den 
Korrelationskoef fizienten. 

Die Unterteilung der Gesamt-Apertur in einzelne Apertur- 
30 segmente und die raumliche Verteilung dieser Apertursegmen- 
te entlang der Bewegungsrichtung ermoglicht eine vorteil- 
hafte Ausgestaltung des Sensors, die darin besteht, daB die 
Apertur segmente gegeneinander winkelversetzt urn den zu er- 
fassenden ProzeB herum angeordnet sind. Auf diese Weise ist 
35 es moglich, den ProzeB von verschiedenen Richtungen zu 
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beobachten, um zufallige Signale aus alien Richtunge abzu- 
leiten. 

Die durch die Unterteilung und Codierung bewirkte Verlange- 
5 rung des Sensors in der Bewegungsrichtung ist im allgemei- 
nen nicht storend. Wenn bei einer korrelativen MeBanordnung 
mit zwei Sensoren, die entlang der Bewegungsrichtung des 
Prozesses mit einem gegenseitigen Mittenabstand angeordnet 
sind, der kleinstmogliche Mittenabstand unerwunscht groB 

10 ist, kann dieser Mittenabstand nach einer besonders vor- 
teilhaften Weiterbildung der Erfindung dadurch verringert 
werden, daB die einander zugewandten Endabschnitte der Sen- 
soren derart verschachtelt sind, daB jeweils die wirksamen 
Apertursegmente eines Sensors in den Codelucken des anderen 

15 Sensors liegen. Natiirlich muB die Codierung der Sensoraper- 
turen entsprechend gewahlt werden, doch ist dies im Regel- 
fall m6glich. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
20 aus der folgenden Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen 
anhand der Zeichnung. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine Anordnung zur beriihrungsloseh Messung der 
Stromungsgeschwindigkeit eines Mediums in einer 
25 Rohrleitung; 

Fig. 2 einen Querschnitt durch die Rohrleitung von Fig. 1 
entlang der Schnittlinie A-B, 

30 Fig. 3 die mittels des Korrelat ions systems von Fig. 1 
gewonnene Korrelationsfunktion, 

Fig. 4 einen an einer Rohrleitung angeordneten kapazitiven 
Sensor zur ErlSuterung der Ortsfrequenzf ilterwir- 
35 kung , 
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Fig. 5 die StoBantwort des Sensors von Fig. 4, 

Fig. 6 das Frequenzspektrum der StoBantwort von Fig. 5, 

5 Fig. 7 einen nach der Erfindung ausgebildeten Sensor 
mit mehreren nach einer Codierung angeordneten 
Sensor segmenten , 

Fig. 8 die StoBantwort des Sensors von Fig. 7, 

10 

Fig. 9 das Frequenzspektrum der StoBantwort von Fig. 8, 

Fig. 10 ein Beispiel fur eine binare PN-Sequenz mit der 
Periode N = 1-5, 

t5 

Fig. 11 das Frequenzspektrum der PN-Sequenz von Fig. 10/ 

Fig. 12 zwei teilweise verschachtelte codierte Sensoran- 
ordnungen nach der Erfindung und 

20 

Fig. 13 einen nach der Erfindung ausgebildeten codierten 
Sensor, dessen Sensorsegmente mit gegenseitiger 
Winkelversetzung angeordnet sind. 
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Fig. 1 zeigt als Anwendungsbeispiel fur ein Korrela- 
tionssystem eine Anordnung zur beriihrungslosen Messung 
der Stromungsgeschwindigkeit v eines pneumatisch 
transportierten Feststoffs, z.B. Kohlestaub, in einer 
5 Rohrleitung 1 . An der Rohrleitung 1 sind in einem 
genau bekannten Mittenabstand D zwei kapazitive Sen- 
soren 2 und 3 angeordnet, mit deren Hilfe zufallige 
Signale gewonnen werden, die den zufalligen Dielektrizi- 
tatsschwankungen in der Stromung entsprechen. Der kapazi- 

10 tive Sensor 2 besteht aus zwei Elektroden 2a und 2b, die 
sich jeweils uber einen Teil des Umfangs der Rohrleitung 1 
erstrecken (Fig. 2) und mit den Eingangsklemmen eines Ka- 
pazitats/Spannungs-Wandlers 4 verbunden sind, der am Aus- 
gang ein Signal x(t) abgibt, das die vom kapazitiven Sen- 

15 sor 2 erf aB ten Dielektrizitatsschwankungen wiedergibt. 

Der kapazitive Sensor 3 besteht aus zwei in gleicher Weise 
angeordneten Elektroden 3a und 3b, die mit den Eingangs- 
klemmen eines Kapazitats/Spannungs-Wandlers 5 verbunden 
sind, dessen Ausgangssignal y(t) die vom kapazitiven Sen- 

20 sor 3 erfaBten Dielektrizitatsschwankungen wiedergibt. Die 
Ausgange der beiden Kapazitats/Spannungs-Wandler 4 und 5 
sind mit den beiden Eingangen eines Korrelators 6 verbun- 
den, der die Kreuzkorrelationsf unktion zwischen den Signa- 
len x(t) und y(t) berechnet. 



Es ist bekannt, daB durch Bildung der Kreuzkorrelations- 

f unktion R (t) zwischen den beiden Signalen x(t). und y(t) 
xy 

die Stromungsgeschwindigkeit v in der Rohrleitung 1 er- 
mittelt werden kann. Dies beruht darauf, daB die beim Vor- 



beiden Sensoren 2 und 3 erzeugten Signale gewisse fthnlich- 
keiten aufweisen, die ein Maximum in der Kreuzkorrelations- 
f unktion ergeben. Die Kreuzkorrelatioasf unktion hat die 
mathematische Form 



25 



30 beigang der gleichen Stromungsbestandteile (Wirbel) an den 




dt. 



(1) 
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Sie bedeutet, daB die Augenblickswerte des Signals x(t) mit 
den ura eine Verschiebungszeit t verschobenen Augenblickswer- 
ten des Signals y(t) multipliziert werden und der Mittelwejrt 
der Produkte iiber den Bereich der Beobachtungszeit T gebil- 
5 det wird. Fur jeden Wert der Verschiebungszeit t erhalt man 
einen Stutzwert der Kreuzkorrelationsfunktion. 

Fig. 3 zeigt das Ausgangssignal des Korrelators 6 als Funk- 
tion der Verschiebungszeit x, also die Korrelationsfunktion. 
10 Bei dem hier angegebenen Anwendungsfall hat die Kreuzkorre- 
lationsfunktion ein Maximum bei einer bestimmten Verschie- 
bungszeit x m , die gleich der Laufzeit des Mediums vom Sen- 
sor 3 zum Sensor 2 ist, so daB gilt: 



15 




Ein an den Korrelator 6 angeschlossenes Auswertegerat 7 
untersucht die Kreuzkorrelationsfunktion auf ein Maximum 
und gibt die entsprechende Verschiebungszeit oder die 
20 daraus errechnete Stromungsgeschwindigkeit v aus. 

Die gemessene Kreuzkorrelationsfunktion kann umso genauer 
ausgewertet werden, je groBer der Wert des Korrelationsmaxi- 
mums P xy ( T m ) und 3 e schmaler die Breite Ax des Korrelations- 
25 maximums ist. Die Breite des Korrelationsmaximums ist umge- 
kehrt proportional zur Bandbreite der erf aB ten Signale, und 
es gilt naherungsweise fur die statistische Unsicherheit des 
detektierten Korrelationsmaximums 



30 



(2) 
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Darin sind: 



B: 



Bandbreite in Hz 



T: 



MeBzeit in s 



5 p x ^: normierter Korrelationskoef f izient 
a(i m ): Standardabweichung der Laufzeit. 

Fur eine genaue Korrelationsauswertung ist es daher wichtig, 
daB die beiden zu korrelierenden Signale moglichst gut 

10 korreliert (d.h. moglichst ahnlich) sind und daB sie eine 
moglichst groBe Bandbreite B besitzen. Eine gute Korrela- 
tion setzt ferner voraus, daB die Sensoren moglichst gut 
die vorhandenen Inhomogenitaten detektieren und moglichst 
wenig durch externes Rauschen, z.B. elektronisches Rauschen 

15 gestort sind. Die Empf indlichkeit fur die zu detektierenden 
Inhomogenitaten muB groB sein. 

Diese Forderungen stehen teilweise im Widerspruch zueinander. 
Dies ergibt sich insbesondere daraus, daB jeder Sensor einen 

20 bestimmten Raumausschnitt erfaBt. Urn dieses zu erlautern, 
ist in Fig. 4 nochmals die Rohrleitung 1 mit dem Sen- 
sor 2 dargestellt. Betrachtet man das Problem vereinfacht 
nur fur die interessierende Bewegungsrichtung, in Fig. 4 
also entlang der Rohrachse, so betragt der Ausschnitt, wel- 

25 cher von den Elektroden 2a und 2b des kapazitiven Sensors 2 
erfaBt wird, eine Strecke a, die gleich der Abmessung der 
Elektroden in der Bewegungsrichtung ist. Diesen Ausschnitt 
bezeichnet man in Anlehnung an die optischen Sensoren als 
die "Blende a" oder die "Apertur a". Es ist bekannt, daB 

30 jede Apertur ein raumliches Filter, namlich ein sogenanntes 
Ortsfrequenzf ilter darstellt. Auch wenn der ProzeB selbst 
unendlich breitbandig ist (d.h. unendlich kleine Inhomogeni- 
taten auf zeigt) , werden dennoch mit einem Sensor mit d.er 
endlichen Apertur a nur Frequenzen bis zu einer oberen Grenz- 

35 frequenz erfaBt, die durch die folgende Beziehung gegeben ist 



v/m«s 



-1 




a/m 



(3) 
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Fig. 5 zeigt die StoBantwort h(t) fur die rechteckformige 
Apertur a des Sensors 2, d.h. die Antwort des Sensors auf 
eine unendlich schmale Erregung, als Funktion der Zeit t. 
Das Diagramm von Fig. 6 stellt den Frequenzgang H(f) des 
5 durch die Apertur a gebildeten Ortsf requenzf ilters dar, der 
durch Fourier-Transformation aus der StoBantwort h(t) von 
Fig. 5 berechnet werden kann. Die Filterkurve von Fig. 6 
hat den bekannten Verlauf der Funktion sin x/x, die auch 
Spaltfunktion genannt wird. 

10 

Zusammenfassend laBt sich feststellen, daB jede endliche 
Apertur ein Filter fur die zu erfassenden Frequenzen dar- 
stellt, wobei die Grenzfrequenz dieses Ortsf requenzf ilters 
von der Geometrie und von der Geschwindigkeit abhangig ist. 

15 

Um die Empfindlichkeit eines Sensors zu erhohen, ist es im 
allgemeinen er f order lich, den vom Sensor erf aBten Raumaus- 
schnitt zu vergroBern. Beispielsweise konnen die in Fig. 1 
dargestellten kapazitiven Sensoren dadurch empf indlicher 

20 gemacht werden, daB groBere Elektroden verwendet werden. 

Nach der vorstehenden Gleichung (3) wird aber durch die Ver- 
groBerung der Elektroden in der Bewegungsrichtung auch die 
TiefpaBfilterwirkung des Sensors verstarkt, so daB die Band- 
breite der detektierten Signale sinkt. Eine Verringerung der 

25 Bandbreite ist aber nach der Formel (2) nicht erwunscht, 
weil dadurch die statistische Unsicherheit des MeBergeb- 
nisses vergroBert wird. 

Die vorstehend anhand von kapazitiven Sensoren geschilderten 
30 Erscheinungen gelten in gleicher Weise auch fur Sensoren an- 
derer Art, die fur die Detektion zufalliger Signale verwen- 
det werden, wie Ultraschallschranken, optische Schranken, 
Ladungs- oder Leitfahigkeitssensoren usw. Welche dieser Sen- 
soren jeweils verwendet werden, hangt davon ab, welche 
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physikalische Inhomogenitat besonders gut ausgepragt ist 
bzw. sich besonders einfach detektieren laBt. 

Anhand der Figuren 7 bis 9 wird, wieder fur den Fall von 
5 kapazitiven Sensoren, erlautert, wie die Empf indlichkeit 
eines Sensors unter Auf rechterhaltung einer hohen Grenz- 
frequenz der Ortsfrequenzf ilterwirkung wesentlich gestei- 
gert werden kann. In Fig. 7 besteht der kapazitive 
Sensor 20 aus mehreren Segmenten 21, 22, 23, 24, 

10 von denen jedes die Apertur a hat. Die Sensor-Segmente 21., 
22, 23, 24 sind unter Einfugung von Lucken 25, 26, 27 nach 
Art eines binaren Codewortes angeordnet, das ira Fall von 
Fig. 7 sieben Stellen hat und 1010011 lautet. Die yon den 
einzelnen Sensor-Segmenten stammenden Signale werden summiert 

15 im einfachsten Fall dadurch daB die einander entsprechenden 
Elektroden der Sensor-Segmente einfach miteinander verbunden 
sind, wie in Fig. 7 angedeutet ist. Es ist jedoch auch mog- 
lich, die Elektroden mit getrennten Ansteuerschaltungen zu 
verbinden, deren Ausgangs signale dann summiert werden. 

20 

Die Codierung, nach der die Sensor-Segmente in Fig. 7 ange- 
ordnet sind, ist so gewahlt, daB eine bestimmte Ortsf requenz- 
f ilterwirkung erreicht wird. Aus dem Bereich der statistic 
schen Nachrichtentechnik sind binare Codes zur Dateniibertra- 

25 tung bekannt, welche trotz einer groBen gesamten Zeitdauer 
beim korrelativen Empfang ein zeitkomprimiertes Signal er- 
geben (Korrelations-Codes, Barker-Codes, binare pseudozu- 
fallige Codes, m-Sequenzen u.a.). Es sind auBerdem binare 
Codes bekannt , deren spektrale Eigenschaf ten bestimmten Ge- 

30 setzmaBigkeiten gehorchen, beispielsweise so, daB das Spek- 
trum des gesamten Codeworts eine groBe Ahnlichkeit mit dem 
Spektrum eines Einzelimpulses hat. Fig. 10 zeigt als typisches 
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Beispiel fur solche Codes ein Codewort der Klasse der PN- 
Sequenzen (pseudozuf alligen Codes) mit der Periode N = 15, 
und in Fig. 11 ist das Frequenzspektrum dieses Codeworts 
dargestellt. Die Einhiillende des Spektrums einer PN-Sequenz 
ist gleich dem Verlauf der Spektraldichte eines Einzel- 
impulses, also die bekannte sin x/x-Funktion Oder Spalt- 
funktion. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dafi 
daB Spektrum der PN-Sequenz aus N diskreten Spektrallinien 
besteht r wobei N die Periode der PN-Sequenz darstellt. Ins- 
besondere fiir langere Perioden sind die Unterschiede zwi- 
schen diesem Spektrum und dem Spektrum des Einzelimpulses 
sehr klein. 

Die raumliche Codierung der Sensor-Segmente von Fig. 7 ent- 
spricht einer solchen PN-Sequenz , die zur Verdeutlichung 
mit der Lange N = 7 sehr kurz gewahlt ist. Demzufolge ist 
auch die StoBantwort des vom Sensor 20 gebildeten Ortsfre- 
quenzfilters eine solche PN-Sequenz als Funktion der Zeit 
(Fig. 8). Fig. 9 zeigt das Frequenzspekturm der StoBantwort 
von Fig. 8, also den Frequenzgang des durch die Sensoran- 
ordnung von Fig. 7 gebildeten Ortsfrequenzf ilters. Das Spek- 
trum besteht aus sieben diskreten Spektrallinien, deren 
Einhiillende gleich dem Verlauf der Filterkurve eines ein- 
zelnen Sensor-Segments ist, also mit der Ortsfrequenzf il- 
terkurve von Fig. 6 ubereinstimmt. Insbesondere ist die 
Grenzfrequenz dieses Ortsfrequenzf ilters unabhangig von 
der raumlichen Ausdehnung, in der Bewegungsrichtung gese- 
hen, und nur abhangig von der Lange des Apertur-Segments 
eines einzelnen Sensor-Segments. 

Ein Vergleich der Figuren 4 und 7 laBt erkennen, daB die 
Sensoranordnung von Fig. 7 eine Gesamtlange A = N-a hat, 
also um den Faktor N groBer ist als die Lange a des Sensors 
von Fig. 4. Die Gesamt-Apertur der Sensoranordnung von Fig. 7 
ist durch die Summe der Apertur-Segmente der vorhandenen 
Sensor-Segmente gebildet. Bei der zur Codierung gewahlten 
PN-Sequenz sind (N+1}/2 Sensor-Segmente vorhanden. Demzu- 
folge ist auch die Gesamt-Apertur und damit die Empf indlich- 
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keit der Sensoranordnung von Fig. 7 gegeniiber derjenigen von 
Fig. 4 urn den Faktor (N+1)/2 vergroBert, wahrend die Grenz- 
frequenz unverandert ist. Die Gesamtkapazitat der Sensoran- 
ordnung von Fig. 7 hat sich, ideale Verlaufe der Feldlinien 
5 vorausgesetzt, ebenfalls um den Faktor (N+D/2 vergroBert. 
Dies ist insbesondere bei groBeren Rohrquerschnitten von 
groBem Vorteil, da in diesem Fall die Kapazitat eines ein- 
zelnen ringformigen Sensor-Segments sehr klein und daher 
schwierig auszuwerten ware. 

10 

Ein weiterer Vorteil einer solchermaBen gestreckten und 
codierten Sensoranordnung, wie sie in Fig. 7 dargestellt 
ist, besteht darin, daB zu jedem Zeitpunkt eine groBe Anzahl 
Elementarereignisse erfaBt werden und damit der korrelativen 
15 Auswertung mehr Information pro Zeiteinheit zugefuhrt wird. 
Dies fiihrt zu groBeren Werten fiir den Korrelationskoef f i- 
zient p xy (t m ) . 

Wie aus der vorstehenden Beschreibung hervorgeht, ist die 

20 Annaherung der Ortf requenzf ilterkurve (Fig. 9} der codier- 
ten Sensoranordnung (Fig. 7) an die Ortsf requenzf ilterkurve 
(Fig. 6) des Einzel-Sensors (Fig. 7) umso besser, je grSBer 
die Periode N der PN-Sequenz ist. Bei gleichen Abmessungen 
der einzelnen Sensor-Segmente bleibt die Einhullende des 

25 Spektrums und damit auch die Grenzf requenz unverandert, die 
Anzahl der Spektrallinien wird aber vergroBert. Ferner er~ 
hoht sich die Gesamt-Apertur und damit die Empf indlichkeit 
sowie im Fall von kapazitiven Sensoren die Gesamtkapazitat. 
Allerdings wird auch die Lange A der Sensoranordnung in der 

30 zu erfassenden Bewegungsrichtung entsprechend groBer. Dies 
kann zu raumlichen Problemen fiihren, wenn in einer korrelati- 
ven MeBanordnung, wie im Fall von Fig. 1, zwei codierte 
Sensoranordnungen im Abstand D angeordnet werden imissen. Der 
Sensorabstand D ist durch die Entfernung von Mitte zu Mitte 

35 jeder Sensoranordnung gegeben, so daB der minimale Abstand 
etwa der Gesamtlange A einer Sensoranordnung entspricht. 
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Fig. 12 zeigt, wiederum fur den Fall von kapazitiven Senso- 
ren, zwei codierte Sensoranordnungen 40 und 50 , die zum 
Zweck der korrelativen Geschwindigkeitsmessung entlang der 
Rohrleitung 1 angeordnet sind, wobei jedoch der Mittenab- 
5 stand D der beiden Sensoranordnungen wesentlich kleiner als 
die Gesamtlange Al bzw. A2 jeder der beiden Sensoranordnungen 
ist. Dies ist dadurch erreicht, daB die beiden codierten Sen- 
soranordnungen "verschachtelt" sind. Damit dies moglich ist, 
miissen fiir die beiden Sensoranordnungen Codeworter ausgewahlt 

10 werden, welche eine solche teilweise Verschachtelung zulassen 
also Codeworter, bei denen eine gewisse Anzahl von Codeliicken 
am Ende der ersten Sensoranordnung mit einer gewissen Anzahl 
von Codestegen am Anfang der zweiten Sensoranordnung (in 
der Bewegungsrichtung gesehen) ubereinstimmen. Der Begriff 

15 "Codeliicke" wird hierbei fiir die logische Null, der Begriff 
"Codezteg" fiir die logische Eins verwendet. 

Die Sensoranordnung 40 von Fig. 12 enthalt Sensor-Segmente 
41 , 42, 43, 44, die gemaB dem Codewort 1010011 angeordnet 

20 sind. Die Sensoranordnung 50 enthalt Sensor-Elemente 51, 52, 
53, 54, die gemaB dem Codewort 1001011 angeordnet sind. In 
beiden Fallen handelt es sich also urn PN-Sequenzen mit der 
Periode N = 7. Die beiden letzten Sensor-Segmente 43 und 44 
der Sensoranordnung 40 liegen in den beiden Codeliicken zwi- 

.25 schen den ersten Sensor-Segmenten 51 , 52 der Sensoranordnung 50. 

Insbesondere bei nicht-rotationssymmetrischen Stromungsprof i- 
len kann es erwiinscht sein, den ProzeB von mehr als einer 
Richtung zu beobachten, urn zufallige Signale aus alien Rich- 
30 tungen ableiten zu konnen. Dies ist mit den zuvor beschriebe- 
nen codierten Sensoranordnungen infolge der Unterteilung in 
Sensorsegmente und der raumlichen Ausdehnung auf besonders 
einfache Weise moglich, indem die aufeinanderfolgenden Sensor 
Segmente mit einer gegenseitigen Winkelversetzung angeordnet, 
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also gewissermaBen urn den bewegten ProzeB "herumgewickelt" 
werden. Fig. 13 zeigt diese MaBnahme fur den Fall einer 
kapazitiven Sensoranordnung 60 mit vier entlang der Rohr- 
leitung 1 angeordneten Sensor-Segmenten 61, 62, 63, 64. 
5 Die beiden Elektroden aller Sensor-Segmente haben die glei- 
che, nahezu halbzylindrische Form, doch sind die diametralen 
Trennebenen zwischen den beiden Elektroden gegeneinander 
winkelversetzt. Auf diese Weise konnen aus dem bewegten 
ProzeB von vielen Seiten aus zufallige Signale abgeleitet 
10 werden. Dadurch ist es moglich, insbesondere im Einlauf- 
gebiet einer Rohrstromung, Prof ileinf liisse durch die An- 
ordnung der Elektroden zu vermindern oder sogar ganz aus- 
zuschalten. 

15 Die Anwendung der zuvor fur kapazitive Sensor anordnungen 

beschriebenen MaBnahmen auf andere Sensoren, wie Ultraschall- 
sensoren, optische Sensoren, thermische Sensoren, ladungs- 
empfindliche Sensoren, Leitf ahigkeitssensoren usw., ist fiir 
den Fachmann aus der vorstehenden Beschreibung ohne weiteres 

20 ersichtlich. Unter der Apertur des Sensors ist dabei jeweils 
die auf den sich bewegenden ProzeB gerichtete Empf indlich- 
keitsflache zu verstehen. Bei optischen Sensoren ist dies 
der Strahlengang, bei Ultraschallsensoren die abtastende 
Schallkeule usw. Jedem Sensor-Segment entspricht ein Apertur 

25 Segment, und die Gesamt -Apertur der Sensoranordnung ergibt 
sich aus der Summe der Apertur-Segmente. 
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1. Sensor zur Detekton zufalliger, zur korrelativen 
Signalverarbeitung geeigneter Signale aus einera 
relativ zum Sensor bewegten ProzeB, insbesondere 
fur die korrelative Geschwindigkeits- oder Lauf- 
zeitmessung, rait einer fiir eine KenngroBe des be- 
wegten Prozesses empf indlichen Gesamt-Apertur , 
dadurch gekennzeichnet , daB die Gesamt-Apertur in 
Apertursegmente unterteilt ist, die unter Einfiigung 
von fiir die KenngroBe des bewegten Prozesses unemp- 
f indlichen Liicken nach einer in Abhangigkeit von der 
gewiinschten Ortsfrequenzf ilterwirkung gewahlten 
Codierung in der Bewegungsrichtung angeordnet sind. 

2. Sensor nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB die Apertursegmente gegeneinander winkelver- 
setzt urn den zu erfassenden ProzeB herum angeordnet 
sind. 

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Apertursegmente durch entsprechend 
unterteilte Elektroden eines kapazitiven Sensors 
gebildet sind. 

4. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Apertursegmente durch die entsprechend 
aufgeteilten Sende-/Empf angsschwinger eines Ultra- 
schall-Sensors gebildet sind. 

5. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Apertursegmente durch die entsprechend 
aufgeteilten Sende-/Empf angsf lachen eines optischen 
Sensorsystems gebildet sind. 
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6. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Apertursegmente durch die entsprechend aufge- 
teilten Fiihlbereiche eines thermischen Sensorsystems 
gebildet sind. 

5 

7. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Apertursegmente durch die entsprechend aufge- 
teilten Elektroden eines Leitf Shigkeitsf vihlers gebil- 
det sind. 

10 

8. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Apertursegmente durch die entsprechend aufge- 
teilten Elektroden eines Ladungssensors gebildet sind. 

15 9. Sensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Codierung einer binaren 
PN-Sequenz entspricht. 

10. Korrelative MeBanordnung mit zwei Sensoren nach einem 
20 der vorhergehenden Anspriiche, die entlang der Bewe- 

gungsrichtung des Prozesses mit einem gegenseitigen 
Mittenabstand angeordnet sind, dadurch gekennzeichnet, 
daB die einander zugewandten Endabschnitte der Senso- 
ren derart verschachtelt sind, daB jeweils die wirk- 
25 samen Apertursegmente eines Sensors in den Codelucken 

des anderen Sensors liegen. 
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